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Sommerfeld mutatta ki , hogy a fémekben ie-

"elektrongáz" még magasvő szabad elektronok, az u. n. 

hőmérsékleten isnagymértékben elfajult. A Permi-féle sta­
tisztika alapján fejtette ki a fémek elektronelméletét, szá­
mításaiban nem volt tekintettel a relativitáselméletre"^.

Dolgozatomban az elektrongáz relativitásos 

elméletét tárgyalom a Sommerfeld-féle következtetések alap­
ján. Vizsgálom a Richardson-iiatást, az elektromos- és hőve­
zetőképesség elméletét és az ezzel kapcsolatos Wiedermann- 

branz-féle törvényt, a hőelektromos erő elméletét, a Thom­
son- és Peltier-hatást.

Az elektrongóz három jellemző tényezője kö­
zül az elektronok sűrűsége és a thermodinamikai potenciál 
Sommerfelddel megegyezésben fémállandóként tekinthető, mig 

a szabaduthosszat célszerű az energia függvényeként felfog­
ni. Az ezekre vonatkozó egyéb fizikai feltevések megegyez­
nek Sommerfeld feltevéseivel, miért is ezekre a feltevések­
re itt nem térek ki.

1/ A. Sommerfelds Zur Elektrontheorie der Metalle auf 
Grund der Permischen Statistik. Zs. f. Phys.

/ B. X1VII. S. 1-32, u. 43-60.
2/ A. Sommerfeld u. H. Bethes Elektronentheorie der 

Metalle. Handb. d. Phya. S. 333-368. 
let és az ezt követő szöveg.

A következőkben az 1/ alatt említett munkára mint Som­
merfeld I-re, mig a 2/ alattira mint Sommerfeld li­
re fogok hivatkozni.

3/ Sommerfeld II, 335*

/3.29/ egyen-

oldal, 1/ alatti jegyzet.
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1. Alapegyenletek a reletivitásos mechani­
kái) 61. Egy mozgó részecske /pl. elektron/ nyugalmi /zéró 

sebességhez tart о zó/ tömege legyen ть , sebessége %
impulzusa fi$) \ teljes energiája £ , nyugalmi ener­
giája í0 » mig mozgási /kinetikai/ energiája & , akkor a
relativitáselmélet szerint:

£ = OTL & #
О

4 »

А.1/V* 9J1- m
e*

i £FД e nm. Л Л — /?гг.-/WfAg
hol 'C a fény terjedési sebessége üres térben. A fenti három 

alapegyenletből nyerjük a következő fontos egyenleteket:
Az első és második egyenletből:

t* - ..
A második és harmadikból az első révén:

A-g

A, 2/

'

A, V
ill. megfordítva:

i

A, 4/

A harmadikból:
V- cK

/1,5/»

honnan a sebesség derékszögű összetevői •

Z1*-' t /1,6/\TsiTdySflJTcPyi?
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Ée végül /1,5/ -1)61 /1*3/ szerints

/1,7/
A nyugalmi energia elektronnál m^9fOZ.iO cj.-ot, £/=3.40 e^/oec-

£

ot véve:
-<? /1,8/=s 540.000 v-ott.t0 - 84, '18. 40 &r-cj

2. A fázisdifferecciál. Az X , ^ , % tér-
impulzuskoordináták hatmé-koordlnáták és a ftx. » , /4,

retü fázisteréhez tartozó fázisdifferenciál:

oly odc olyvx djbjf o/fi'^ . /2,1/

A fázisdifferenciálhoz tartozó kvantumállapotok száma ,más- 

szóval a kvantált fázisdifferenciál /2,1/ -hői:

oL*f - -j dx oly с/ь . /2,2/
i

A 't/' térfogatnak megfelelő kvantált fázisdifferenciál a 

/2,2/ -hői:
cL </ - / ■ /2.3/

Sok esetben a fázisdifferenciálnak а д és ft+cLfx, impulzus 

értékek közé tartozó értékeit össze kell foglalnunk /pl. a 

Iй -re vonatkozó integrálokban/. Ez az érték a /2,3/-ból:

■

y-
/2,4/7 "Ti =X3 X

Л
A fázisdifferenciál értéke egységnyi fém-térfogat esetén a 

/2, 3/-, ill. /2,4/ -hői:

c/g ~ :L cl^x áfa 

ol$-f3f£^.

/2,5/
1

/ /2,6/
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3. A Permi -»féle eloszlási függvény. 
Legyen a cíS fáziselemben levő elektronok száma d/T, akkor

^ í ^ /3,1/

eloszlási függvény; elektron esetén 4-Z . A /3,1/hol f az
alatti egyenlet az eloszlási függvény szokásos értelmezése.

A Ferrai-féle eloszlási függvény thermo dinamikai
• i)egyensúly esetén a szokásos alakjában ' г

1
/3,2/1€ ■f

hol & a Boltzmann-féle állandó, £ egy részecske energiája,
£ a thermodinamikai potenciál, 3" az abszolút hőmérsékleté 

A relativitásos statisztikában az eloszlási 
függvényben az /1,1/ alatti teljes energia szerepel, meg- 

felelőleg $ is a nyugalmi energia bevonásával értendő, mely 

körülmény a /3,2/ -ben szereplő (€-£,J értékére /1,2/ 

szerint kihatással nincs.
A /3,2/ alatti eloszlási függvény az ener­

gia /1,3/ alatti egyenlete révén kifejezhető az impulzus­
sal:

/ = /3,3/kr(v Zi+ctfS' ~ ^ i-h€

/3,3/ —bél az eloszlási függvény az impulzus derékszögű 

összetevőivel kifejezve:

1/ Lásd pl. Sommerfeld II, /3.19/.
2/ A /3,2/-ben szereplő e a természetes logaritmus rend­

szer alapszáma, nem tévesztendő össze az elektron töl­
tésével, melyet szintén e -vei jelölünk.



— , б —

1
о — /3,4/ÍУв° + Г-х) - £ )

A Fermi-féle elos25lási függvény /2,2-4/ alatti egyenletei 

thermodinamikai egyensúly esetére vonatkoznak.

/€ +

4. Alapvető integrálok. Már Sommerfeld ki­
mutatta , hogy*

/ы) f £ (4 f((«) +■ 4 +■■■}ebe
• /4,1/•a-«

€ У/

esetén eltűnő, egyébként tetszőié­ből fdc) szabályos és 

ges függvény és

J____ i_
3* Ч1'

4
* ^

у , А.2/f • •

továbbá

/'»'-KFÍ (/-о, II, /*', • • •) • • 4»5/

Tekintsük most a
■ Э/с

- /4,4/3 д

integrált, hol y4 a /2,3/ alatti Fermi-féle eloszlási 
függvény, /
tilag adott függvényének tekintünk. /4,4/ -ben az integrá­
ció kiterjesztendő az összes 

fázisdifferenciál /2,6/ alatti egyenlete, továbbá az /1,4/

a szabaduthossz, melyet az energia tapaszta-

impulzus értékre. A kvantált

1/ Sommerfeld I, /27/а/ egyenlet., vesd össze а /21/а/ 
egyenlettel.
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alapján a /4,4/ í

oo

■£m = tr(o-C)

/4, 5/

az
(i, - €,4,ír - ■ )

/4,6/

jelöléssel. /4,5/ -bői -szerinti parciális integrációval 
kapjuk a

oo

^ C'
У /4,7/

egyenletet, mivel a felső hetáron i„ , az alsón pedig Д el­
tűnik.

oLj^

Uj integrációs változót vezetve be az

£ - t0 =■ ^ /4,8/

egyenlet alapján, az eloszlási függvény /5,2/ alatti érté­
kének behelyettesítése után nyerjük a /4,7/ -bői:

C?boC-h/Tx=- obi*-' 4L-(í5 -£.)/&?№ о € + /

hol /4,6/ és /4,8/ szerint
á£(4c) = l(hTlA- + £of. ((hTfjvt iíh.'SboU.) .

Mivel pedig ^ /4,9/ szerint a /4,1/ -beli -ra
tett követelményeknek eleget tesz, irható a /4,1/ szerint:

/4,9/

< 4? fa Ű^r)< famJíi — ^г 
c /4,10/

hol

cbfatCn)
obu/ u.&±hT
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/4,10/ -ben •&. -szerinti származékait
kel akarjuk helyettesíteni. Mivel a /4,8/ -bél

£ -szerintiek-

következőleg

cLt*

(t>)

X. (u.) - 64^7
4-

/4,12/

/4,12/-Ъ61 a /4,8/ szerinti

-т^инф'\ /4(13/
'<£=5

/4,13/ alapján a /4,10/ :

4^TL
=- • /4,14/<V

A továbbiakban -^4 első és második közeli­
tő értékét fogjuk kiszámítani. Az első közelitő érték /4,14/- 

ből:

4/T £ .ЛТ- /4,15/

A második közelitő értékre nézve vegyük te­
kintetbe az ismert

7Tl
t Ч-1^ 1 Z* + i.-i ,

3* V /4,16//г

egyenlőséget. /4,14/ -bői /4,16/ szerint a második köze­
litő érték:

jf. _iT
■<■ 3Lc' '

4K
/4,17/

-nek
ve /4,6/ és /4,13/ -bél kapjuk:

£ —szerinti második differenciálhányadoséra néz—



— г —

■ - ■

■^(c+z) (á+v) <£-

+z+-f"c ‘(сг-^> ,

L-Z i(<L-

/4,18/

hol

/ (i/J \ olV£(£i\
1 =/ ‘te* Lt

Számítsuk ki végül а /4,15/- és /4,17/ - 

ben szereplő mértékadó tényezőket / - О , W és £ esetén. 
/4,6/ ás /4,18/ szerint»

í'MV-/. /4,19/

-///A;&*£(&-&), Zo'-zt+bt £ + £U(zl-eZ)

£ ( £Z-£°) , K, g + ?/ (3 £*■-£)+£% fel-£.*J 

t C(=zi(bc-ii/чí$us'-ei) +

I

/4,20/I

hol a /4,19/ -beli jelölést alkalmazta1:.

5« Az elektrongáz alapállapota, elfajulás. 
Szorítkozzunk oly alacsony hőmérsékletre, hogy az elektro­
nok az energiailag legmélyebb cellákban helyezkedjenek el. 

Egyensúly esetén az összes mozgási irányok egyenlő valószi- 

nüek, ezért az elektronok az impulzus-térben oly gömböt 
töltenek ki, melynek középpontja a koordináta rendszer kez­
dőpontjában van. legyen jl ennek a gömbnek a sugara és ne­
vezzük "határ-impulzus "-nak, a hozzá tartozó <£ energi­
át "határ-energiá"-nak.
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A térfogatban legyen Ж elektron. :..in-
elektron tart megszáll- 

térfogatu impulzus gömbhöz tartozó Ж ^ Л-3
kvantumállapotának ^-szerese e— 

Ж-nél, az elektronok számával, következőleg:^

den cellát fbá^- esetén 3 &
va, а Уг fi3 _ 3
fázistérfogat 

gyenlő

Jf IjTl?) -3 

ZA ~ 3L3
/5Д/Л •

Számítsuk ki most az elektrongáz sűrűségét 
. magasabb hőmérsékleten. Az eloszlási függvényt értelmező 

/3,1/ alatti egyenlet és a fázisdifferenciál /2,6/ alatti 

egyenlete szerint:

Ж(¥2> A? J cLf'/У /4^
о

4 //" ^== =r
Л3

Ez az egyenlet a /4,8/ -ban már bevezetett

t~ío~ /LO

u;j integrációs változó révén átmegy az

oo .

cij£ оЖс-
/5,3/'7L - 63^-'J 1. +£

c/.E/c£cl -egyenletbe. Az egyenlőség következtében:

1/ Az /5,1/ alatti,egyenlet független az alkalma­
zott mechanikától, erre nézve lásd Sommerfeld II, 
/2.3/. A határ-impulzus értéke a két esetben meg­
egyezik. Hagsulyo zni kivánom, hogy a határ-energia 
értéke a két esetben nem azonos, még a nyugalni 
energia levonása esetén sem, miként az az /1,2/ 
és /1.3/ -ból a közönséges mechanika megfelelő 
egyenletével összehasonlítva kitűnik.
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Ли' ~[к J dt'
/5,4/

A25 /5,3/ a Sommerfeld-féle /4,1/ integrálegyenlet, vala­

mint az /5 »4/ alapján*

Oi^ оm-

>/5,5/hol Г^Л
i de1' J

poL ftcci -
£ ~ £

/5»5/ -hői első közelítésben:

fb3(£) . /5,6/тг- 3 A?

Az elektron-sűrűség feltevés szerint a hőmérséklettel nem 

változik, miért az /5,1/ és az /5,6/ összehasonlításá­
ból, továbbá az /1,2/ és /1,3/ szerint:

^v( 5) = /L , 5- £ , £ /5,7/I

azaz első közelítésben a thermodinamikai potenciál megegye­
zik a határ-energiával, a thermodinamikai potenciálhoz tar­
tozó impulzus a határ-impulzussalé 

/5,1/ -bői a határ-impulzus értéke:

Уз3 ог
/ = /5,8/

A határ-impulzus értéke ezüstre C-G,6Z.^o 

értékekkel az /5,8/ -bőierg/seo. - és = Ь,в. jolz to-
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vábbá az /1,3/ és /1,2/ szerinti

=1Z,39. 40

С, - 8 4,3 8 08 F. JÖ* e^(

ЯГ *ч _ — \ /I
Z^-S.S-io

-го Ü.y
■1\

/5,9/

6. Richardson -hatás. Az elektro­
nokat kibocsátó felület legyen merőleges az X tengelyre. A 

tapasztalatnak megfelelőleg a felületet csak azok as elek- 

tx’onok hagyhatják el, melyeknek a kibocsátó felületre me­
rőlegesen elegendő nagy energiájuk van. Létezik tehát egy 

УГ potenciál-küszöb' * melyet az elektronoknak le kell 
győzniük. Jelöljük a ^ potenciál-küszöbhöz tartozó x irá­
nyú impulzust ^-lal. /1,4/ szerint:

/6,1/

A felületegységen időegység alatt kilépő elektromos töltés, 

azaz az áram síírusége /3,1/ szerint:

-t - e|| cLJf = ej J§ fi Л-i /6,2/

hol £- az elektron töltését jelenti, 

rációt a fvx é yvXo
ni. Helyettesítve a /6,2/ -be a

/6,2/ -ben az integ- 

impulzusú elektronokra kell kitérjeszte-
Ferml - féle eloszlás

1/ W~ eddigi tárgyalásunknak megfelelően a nyugalmi 
energia bevonásával értendő.
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/3*4/ alatti értékét, továbbá a fázisdifferenciál /2,5/ 

és a sebesség X irányú összetevőjének /1*6/ alatti ér­
tékét, nyerjük a /6,2/ -bői:

со oo . aj

X‘‘ ' /б,з/-g)
+1° ° Д0

S "XX/6,3/ -bél 
vezetésével:

és ^ poláris sikkoordináták be-

í?; ÍL OO oO

/4
• *

X = — - ' /6,4/S kr(\f£Í+cí/%+c*'iz - £)Ü &° ° f*.

/6,4/ -bői ^ szerint integrálva kapjak az

/ гяе á^X = ---- rr— c

oO

Xa /6,5/

egyenletet az

cO

A*
/6,6/%т(№+С*’Г$+С'’£*' - C)tcV £ 41?4

jelöléssel. /6,6/ -ba új integrációs változót vezetve be e

egyenlet által, a /6,6/ —ból nyerjük:

/ /6,7/^ = — 
т4Г 1

OO ex?

еВДТ/6.8/4Г Y:.=íf ± 1
Z/кГc* ю ~£At 

t Ui\
JbC Itt+e AyCo-Uo 'Uc

~

-
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hol /6,7/ szerint t

'U'O - t- /6,9/

/6,8/ és /6,9/ alapján a /6,5/ alatti egyenlet:

-ffífiW-«)^'= [§^ bn} /6,10/1 + 't

jW^cY ~£>o/6,10/ -re nézve vegyük tekintetbe, hogy 

folytán

iw= t < 1

minek következtében a
oO

V-/ Xг*}0+*)~л-£+r- (-f) -7 у

egyenlőségből irható:

JM ^ * /

f-0 17- Jf US £
* О

oo

iné 5
. /6,11/-6 = £3 (/ = /

A /6,11/ -ben szereplő integrálba az

uj változó bevezetésével az integráció elvégezhető:

Ccíf гт^<сГ ^ aWIC e^oL. « Ш+(т)е)>V • /6,12/
О

/6,12/ alapján /6,11/ az /1,2/ szerinti nyugalmia
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energia bevezetésével:

^ H)""' 1/ZlZ tí '*■*№-$)
ZTL еотг$ í . /6,13/C - ti t0ti 1

A Iti valódi kilépési munkával szemben a

HZ' — /6,14/
effektiv kilépési munka^bevezetésével nyerjük a /6,13/-ból:

kr
I/-J

.1 V-1 H)
<4rJ^,7r--------

Ztlenn^í t /6,15/'6 =

Vegyük figyelembe /6,15/ -ben az összeg 

tagjainak váltakozó előjelét, továbbá az -1/V3 tényezőt,
a tapasztalat Зге- 

Д'3" tényező 

hőmérsékleten
Is csak 1/10 volt nagyságrendű, minek következtében az 

exponenciális tényező igen kis szám, mely У nüvekedtével 
még gyorsan kisebbedik. /6,15/ -ben tehát szorítkozhatunk 

az első tagra, miközben alkalmazzuk £ -ra az /1,2/ egyen­
letet:

valamint azt a körülményt, hogy US' 
rint csak néhány volt nagyságrendű, mig 

4,^7.10**° e+y f f+4. -ot véve még

«/
2 TL £ /yn, ^ (kxf. e j i /6,16/-6 -

ti £o

1/ Sommerfeld II, /4,11/. Vegyük figyelembe,hogy /1,2/ 
szerint a /6,14/ által bevezetett effektiv kilépési 
munka azonos Sommerfélddével, mig a /6,1/ -ben beve­
zetett valódi kilépési munkában az elektron /1,2/ 
szerinti nyugalmi energiája is bennfoglaltatik.
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Sommerfeld megfelelő, nem relativitásов utón kapott egyen­
lete^: 41/-

' hr4 /6,17/■L -

/6,16/ és /6,17/ között eltérés csupán ял 

tényezőben van. Ennek megbecslésére nézve vegyük figyelem­
be, hogy £o -nak több mint 1/2 millió voltos energiájával 
szemben £* néhány volt^, vv a tapasztalat szerint szintén 

csak pár volt és № a fenti számitás szeriYit egy volton 

alul marad. Ezért
w + <g* +■ 4.Г

------------------ —----------------- - r^/ 0,00005 .
Ec

A relativitásos mechanika tekintetbe vétele tehát az áram­
nak mintegy háromszázezred résznyi növekedését mutatja. 4z 

a hatás oly rendkívül kicsi , hogy kísérleti számba véte­
le lehetetlen. Az áram növekedése - mint azt más hatások 

esetében is tapasztalni fogjuk - megegyezésben vein a rela­
tivitásos követetményekkel, mivel a relativitásos mechani­
ka szerint az elektronok козерез sebességének növekednie 

kell.

7. A háborgatott eloszlás L о r e n t z - 

féle elméletének alkalmazása a relativitásos mechanika 

tében. Haladjon egy vezetőben X irányú elektromos- és hő­
áram. Lehetséges továbbá az anyag bármely X irányú inho­
mogenitása. Az ■* irányba ható elektromos térerősség nagy­
ságát jelöljük L —vei.

ese-

Az elektronoknak thermodinamikai egyensúly

1/ Sommerfeld II, /4.15/ 
2/ Lásd az /1,8/ és /5,

egyenlet.
9/ alatti egyenleteket.
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esetén érvényes eloszlása megváltozik. Jelöljük a há­
borgatás esetén érvényei eloszlást -fel. Lorentz szerints<)

/7,1/

j háborgatás! pótlék j-<, 
rikus az impulzus-térben. Ha a háborgatás mértéke kicsiny a 

stacionaritás feltevéséből nyerjük ^ *

-lal együtt gömbszimmet-hol a

—'L
dt S 9X

mivel gyorsulás csak X irányban lép fel. Továbbá az /1,1/ 

negyedik egyenlete szerint:

/7,2/гг—Ш '
De

/7,3/

эр, _ 2Jh, - 2Д ■
'S j 'S Д '<■>/ fh- S/ / Э/

/7,4/

Vegyük figyelembe még, hogy

lk = •
91 -ЭД

A /7,3-5/ egyenletek alapján kapjuk a háborgatási pót­
lékra a /7,2/ —bői:

/7,5/

Jí 2Д f| •I- /7,6/

1/ lásd pl. Léon Brillouins Die Quantenstatistik, 1931. 
Kap. 7. S. 202—204. A /7,2/ alatti egyenletet nyer­
jük, ha az ott szereplő /21/ egyenletbe et/ли helyé­
be eredeti jelentését, az x irányú gyorsulást vissza­
helyettesít jük.
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8. Elektromos - és hőáram. Haladjon egy 

vezetőben X Irányú elektromos -és hőáram. lehetséges to­
vábbá az anyag bármely jg irányú inhomogenitésa, mig más 

irányban hasonló nem léphet fel. Az X irányú elektromos 

térerősség legyen £ , mig a hőmérsékleti gradiens эТ/эх •
Az áram irányára merőleges egységnyi fe­

lületen időegység alatt áthaladó elektromos töltés -» il­
letőleg energia mennyiség ^ а /3,1/ szerint:

3= e-fj f
(J,JííclJr-= ifejfdf ,

/8,1/

hol e. az elektron töltését jelenti. /8,1/ -een az integ­
ráció kiterjesztendő az összes impulzus értékekre. Stacio­
nárius állapotra szorítkozva a háborgatott eloszlás /7,1/ 

alatti egyenlete szerint kapjuk a /8,1/ -bői:

^3 - (L

/8.2/
(t-4Jí(íhfx'lcií -

hol -jh, a Permi-féle eloszlás egyensúly esetén. /8,2/ mind­
két egyenletében az első integrál gömbszimmetriája mi­

att zéró, a második integrálokban ^ helyettesíthető v-yb — 

mai, miként ez poláris koordináták bevezetése esetén kitű­
nik. Megfelelőleg:

/8,3/

1/ A hőáram által szállított energiamennyiség 1 jelen­
tésének megfelelőleg a nyugalmi energia bevonásával értendő.
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háborgatás! pótlékra nyert /7»6/ alatti/8,3/ -ból
gyenlet révén kapjuk az elektromos - és hóáramrai

e-a

/8,4/

ü?--

9. Elektromos vezetőképesség.Tárgyaljuk a 

tiszta elektromos vezetés esetét, mikor - vezető fém ho­
mogén és egyenletes hőmérsékletű. Ebben az esetben эД/эх = о , 
Következőleg a /8,4/ első egyenletéből a /4,4/ alatti 
jelöléssel:

X .íf=- /9,1/3

/9,1/ —re első közelítésben a /4,15/ és /4,20/ szerint 

kapjuk:

í b l /9,2/' 3/3

/9,2/ -bői az elektromos vezetőképesség:
,

— £ tco<=/ = /9,3/
J/3

.4

■
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Alakítsuk át a /9,3/ alatti egyenletet a határ-impulzus 

/5,8/ alatti egyenlete által, miközben még (cx~C)/c^ 

helyett az /1,4/ és az 

-t írunk, kapjuk:
/5,7/ alatti egyenletek révén

fb

/9,4/6" =
/-С

Sommerfeld megfelelő, nem relativitásos utón kapott egyen­
lete: л)

= ryL /9,5/
jfb

A /9,4/ és /9,5/ alatti egyenletek
szerint a relativitásos mechanika alkalmazása első köze­

li
ütésben változást nem hoz •

* '

10* Hővezetőképesség« A tiszta hővezetés 

esetével foglalkozunk« Ebben az esetben az elektromos áram
zéró, az eloszlás a hőmérsékleti gradiens létezése foly­
tán háborgatott. Ez a háborgatott eloszlás elektromos erő­
teret létesít, melyet a hőáram számításánál tekintetbe
kell vennünk. A térerősség értékét a /8,4/ első egyenle­
téből az ÍJ - О feltevés mellett számítjuk és a /8,4/
második egyenletébe helyettesítjük.

A /8,4/ alatti egyenletekben Эf,jvx- -et

1/ Sommerfeld II, /5.12/. /9,5/-öt kapjuk,ha az ott
szereplő_egyenletbe a határ-sebesség helyett a 

határ-impulzust vezetjük be.
2/ Lásd a 10. oldalon az 1/ alatti megjegyzést.
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3fo/ър -vei akarjuk helyettesíteni, evégből Írjuk:

дГ 'ЭЗС

továbbá az eloszlási függvény /3,2/ és /3,3/ alatti e- 

gyenletei szerint:

I

■

± £i. /-съ i
, _á. } 9Д 

31 1“ Г J ^

Minek folytán az impulzus, energia és sebesség közötti 
/1,7/ alatti egyenlev tekintetbe vételével kapjuk:

íf-ШУё^} ■ Ao.v_ i. /_ M' j. эД 
^ g эх 5 7/^ 'f"

/10,-7/ alapján a /8,4/ alatti egyenletek a /4,4/ a- 

latti jelöléssel igy Írhatók:

í=-tH+(£ , ii £ му
о 2) ^ QJC,j Л ] я IЭ1-

■
/10,2/

. i. i ^
1 ^ ъ T зк •

/10,2/ -bői C/=o feltevés mellett kapjuk a hoáramra a

íy=í L i£ X - Ä,"
^ J J-9í /10,3/

egyenletet. Kimutatható, hogy a hőáram első közelítésben 

eltűnik, megegyezésben Sommerfeld megfelelő,megáilapitá-

»
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sávaдЛ /10,3/ -ból ugyanis а /4,15/ és /4,20/ alatti 

egyenletek szerint:

x x-
A /10,3/ kiszámításánál tehát а Же in­

tegrálok második közelitő értékét kell használnunk, A kö­
vetkezőképpen járunk el: a /10,3/ neveződében Ж> —at el­
ső közelitő értékével helyettesitjiik, mig a számlálóban a 

/4,17/ -bői nyert teljes második közelitő érték helyett

Jjrjr Ж
~£* = о

^6o'J■ -t, a második deriváltak szorzatának
különbségét elhanyagoljuk .Ilymódon könnyebben kezelhető 

kifejezést nyerünk s a /4,17/ -bői Írhatjuk:

-t

Írunk, mivel egyrészről , másrészről

Í/4X-^ r^(4 «7 А0.4/■ ■

£
A /10,4/ —ben szereplő mértékadó tényezőket egybefoglaló 

/4,20/ alatti egyenletekből meggyőződhetünk arról, hogy 

a /10,4/ zárójeles kifejezésének számítása esetén azok 

a tagok, melyek a szabaduthossz második deriváltját tar­
talmazzák, egymást kompenzálják,mig az első deriválta^®^ 

tartalmazó tagok elhanyagolásával a fentebb tett elhanya­
golás mértékén jóval alul maradunk, mivel a szabaduthossz—

1/ Sommerfeld II, az /5.17/ és /5.18/ alatti egyenle­
tek közötti szöveg.

2/ Ilyen közelitő eljárást alkalmazott Sommerfeld ha­
sonló integrálok esetében, lásd Sommerfeld II, 
/5*20/ alatti egyenlet.
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nak az energiával való változása csekély* üzen megállapo­
dás mellett /10,4/ számításánál a /4,20/ alatti egyenle­
tekben a szabadúthossz állandóként kezelhető, miért a 

/4,20/ —ból kapjuk a /10,4/ -re:

V 4/ - Ч/1Jbo 4 /Г34Z3 
з №& (krfl (€-ü)/X*'5/(brfl (ég*-£Ugl-6g*) = -

Ко

А /10,5/ alapján, а /10,3/ alatti hőárams

4%3éA.K J gl-z?£ /10,6/-ЭХ9 A cf'

Д$,б/-Ьо1 a hővezetőképességet értelmező

6^= -9€ 9X^

egyenlet révén kapjuk a hővezetőképességres

iz’U’1 ££üfr ■
C*

До, 7/

Д0,7/ -bői a /9,3/ alatti egyenletnél már elvégzett 

átalakítással nyerjük a;
*

/10,8/'
A

■

.

egyenletet, mig Sommerfeld nem reletivitásos utón njrert 

egyenlete a hővezetőképességre ^ :

' l/ jоптеríeld XI, /5*25/, az ott szereplő egyenlet­
ben -ж.г'-helyett /^Írandó*i

-
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\

ТС2- / ог. т. Ао,9/X-f
Л

/10,8/ és /10,9/ szerint az alkalmazott közelitő eljá­
rás esetében, miként az elektromos vezetőképességnél, a 

relativitásos mechanika alkalmazása a Sommerfeld által 
megállapított egyenletbe változást nem hoz. <)

11. Wiedermann - P r a n z -
féle törvény. A /10,8/ és a /9,4/ alatti egyenletek osz­
tása révén nyert Wiedermann-Pranz-féle viszonyt a Sommer­
feld által már megállapított^

* "ÍVк /11.1/--------- П

d 3 e

alakban kapjuk, mivel a fentiek szerint ?t és é 

zik a Sommerfeld által megállapított értékkel.
megegye-

12. Hőelektromos erő.a nyitott hőelektro— 

mos lánc álljon két - 1 és 2 - fémből. A lánc J| kezdő - 

és cSb végpontja ugyanazon anyagból álljon és legyen egyen­
lő T, hőmérsékleten, mig a két forrasztási hely hőmérsékle­
te legyen % és 3^ .

Kyilt lánc árammentes, a hőelektromos

1/ Lásd a 10. oldalon az 1/ alatti jegyzetet. 
2/ Sommerfeld II, /5.27/.
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егб meghatározása végett kiindulunk az tJ®0 feltevés­
ből, melyet a /8,4/ első egyenletéből veszünk. Figyelem­
be kell vennünk, hogy 'dfe/'äx. a jelen esetben két rész­
ből áll. Ezek közül az egyik a hőmérsékleti gradiensnek -, 

mig a másik a két fém anyagkülönbözőségének /<£ különbö­
zősége/ felel meg, azaz:

(Щ9/о 
—4— r=. d3 hJL . /12,1/— + ЭХQX9X

A továbbiakban Э/0/9Г -t és dfo/2£,
I= álLcoboLó

-t dßo/'b^ -vei 

feltevés alapjánfogjuk helyettesíteni. A 

az eloszlási függvény /3,2/ és /3,3/ alatti egyenletei­
ből nyerjük!

d L 1 Éifi +1 £ Á . /12,2/
& T p 2 p Ö T рьír /g

pe#ig függvénye /3,2/, azért:Mivel

= _ 'ЭД .
9 £-Г

2p, = ± L ,-э £ 0%. pEz utóbbi egyenletből tekintetbe véve, hogy 

kapjuk*

(ък\ -_ií Д4 .(с1/

A /12,1/ alatti egyenlet a /12,2/ és /12,3/ alapján az 

/1,7/ tekintetbe vételével:

/12,3/

^/° _ j/ f dT dJo_ y_ f 
t s 9X vp Г

£ ЭГ_
ír ЭХ 'ЭХ9X 'Z/' ' /12,4/

1/ Lásd az /1,4/ alatti egyenletet.
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Helyettesítsük эД/эх /12 »4/ alatti értéket a /8,4/ el­
ső egyenletébe, akkor ax 

alatti jelölés bevezetésével nyerjük*
3=o feltevés alapján a /4*4/

Honnan:

9 _ l ± 2l %L - J--Í. + |ií. /12,5/

A keresett hőelektromos erő, azaz az Л 

kezdő - és a végpont közötti potenciál különbség:

/=-/ £а& . /12.5/

Mint nem relativitáaos esetben^ , itt is kimutatható, hogy 

a hőelektromos erő első közelítés esetén eltűnik. /4,20/ 

szerint ugyanis első közelítésben f miért a
/12,5/ szerint kapjuk a /12,6/ -ra:

А оKi integrálok második közelitő érté­
két kell tehát használnunk. A /4»17/ -bői adódó teljes 

második közelitő érték helyett az alant adott könnyebben 

kezelhető kifejezést használjuk:^

1/Lásd Sommerfeld II, /6.8/ egyenlet.
2/ Ez az eljárás megfelelője Sommerfeld megfelelő 

helyen követett közelitő módszerének, lásd Som­
merfeld II, /6,9/ egyenlet.
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ЩX* £%
/12,7/£o<4(")

Mo

A &Ci integrálok számára mértékadó tényezők /12,7/alatti 

kifejezésére kapjuk a /4,20/ -bél:

X1" XOCq

A ~ á £*-£°

■/

(Щ •
tO)4 ~ l 3tX~(Z _

5-f-
■f

l

~(04 + J- i / . /12,8/

Vezessük Ъе a szokásos^

/V-1 ,i í g*- £/ f °í\) g*-&* 
z L X L l& cu^í /12,9/

Jelölőét, akkor a /12,9/ alapján a /12,8/ !

ifW /'"/
/, /„ ő1- A . /12,10/

/12,10/ szerint a /12,7/ j

<К&Л /12,11/

1/ Lásd pl. Soismerfeld II, /6,12/ egyenlet.
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/12,11/ -nek a /12,5/ -be való helyettesítése után kap­
juk:

3 £ Z ^ J ъх. ß ЭХ
/12,12/

/12,12/ alapján a hőelektromos erő a /12,6/ -hói:

0 -A^r . /12,13/?~1 <^-£о

Mivel a /12,12/ jobb oldalán szereplő második tag in­
tegrálja a fentiek szerint^ zéró.

Alakítsuk át a /12,13/ alatti egyen­
letet az energia /1,3/ és az impulzus /1,4/ alatti e- 

gyenlete, továbbá az /5,7/ alapján, kapjuk:

1 . /12,14/г
Л Л

Gélszerű a /12,14/ alatti integrált 

két részre bontani, melyek mindegyike egy- egy fémre vo­
natkozik. Vegyük ezért figyelembe, hogy az 1 fémre vo­

natkozó integrálban a hő­
mérséklet 51 -tói X -ig 

és -tői % -ig, mig 

a 2 fémre vonatkozó in­
tegrálban 3T -tői 31 -ig 

változik. /Lásd az ábrát./

TI я
í /1

Iк I 5)J T ЗГ1°l

írhatják:

/= 3 '/*

1/ Lásd a 26. oldalon © /12,6/ után szereplő számozat­
lan egyenletet.
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hol ToТа 1 4'мг- zip I?---- - — /т
1 3 £ ííiWF>wur+J№^

То / -Тъ
* ь

er

-K e^Tcir1к1£т
rr

p*ъ t
51és -1 Л* wr.: А '— /жw? ---------------

Л 3 o А5
Következőleg:

5Г

-fW^i |да>15/4 А,t- —I3 A Л*

Mig Sommerfeld megfelelő, nem relativitásos utón nyert e- 
gyenlete^:

£ A - 4a .uK ^<J> - _ ---- /Wl
/ 3 A A /12,16/A3

A két úton kapott /12,15/ és /12,16/ 

alatti egyenletek összehasonlításánál vegyük figyelembe, 
hogy egyrészt a határ-impulzus értéke a két esetben meg­
egyezik z), másrészt az /1,4/ -bői következő •= p, 
egyenlőség szerint:

clloty / _ /. .
oL brfß ő ^ c>L r

1/ Sommerfeld II, /6,16/ alatti egyenlet. Az ott 
replő £ helyébe a nem relativitásos mechanikának 
megfelelőleg «.©-fc kell Írnunk.

2/ Lásd 10» oldal 1/ alatti jegyzet.

sze-
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innen a /12,9/ révén:
д i,l ^ Сп1 .

L Zj ct f ̂

l)

Hasonlóképp Sommerfeld megfelelő egyenletéből a nem rela- 

tivitásos esetben érvényes
cl'loty / _ ^
oC ícry 1Г f 'l'

л - л + í ^.ЫА
£ * 1 г

egyenlőség szerint:

/\ értéke is megegyezik. Megfelelő-Tehát a két esetben
leg a /12,15/ és a /12,16/ alatti egyenletek összeha­
sonlítása esetén azt találjuk, hogy a reletivitásos ha­
tás a (űcWf tényezőnek a /12,15/ alatti egyen­
letben való fellépésében áll.Ezen tényező nagyságrendi 
megbecslésére nézve S0 -nak /1,8/ alatti -, és a határ­
impulzusnak /5»9/ alatti értéke révén kapjuk:

.

Í4 +(L) oooo^ •
A reletivitásos hatás nagyságrend tekintetében megegyezik 

a Richardson-hatásnál tapasztalttal. Kísérleti számba vé­
telére itt sem lehet gondolni.

Vegyük figyelembe, hogy a integrálok 

kiszámításánál eredetileg £ szerepel^, minek folytán a 

/12,15/ - és /12,16/ -ban a fr határ-impulzus helyett 

valójában fr»frCC) -t kellett volna lmunk. Ezt az értéket 

/5,7/ alapján első közelítésben a határ—impulzussal
helyettesítettük. Mivel azonban a integrálokra második 

közelítő értéket kell használnunk, ez az eljárás nem jogo­
sult. Ezért - mint azt tettük is- /12,15/ - és /12,16/-a
ban fr az integrál jel alól ki nem emelhető.

1/ Sommerfeld II, /6.12/ egyenlet. 
2/ lásd a /12,13/ alatti egyenletet.
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ЛTegyük fel, hogy fiíg) és 

lenek a hőmérséklettől, akkor a /12,15/ - és /12,16/-hól 
kapjuk:

függet-

* -Л--- Sx /YYL
3 e l/'l+(rSfL

Л A,

r-
\} Ít-C)л1 £l<s>^ — 5 /m,

/ 3 >6

13. Thomson -hatás. Egységes 

fémből állé húsaion haladjon át egyidejűleg stacionárius 

elektromos - és hőáram. Az időegység alatt térfogategy­
ségenként végzett elektromos munka -é 3 , mig a hőáram
által elvezetett energia дов/эх . A megmaradó energia 

tehát:
2<jßtL=lV- /13,1/ЭХ

Meghatározzuk a /13,1/ -ben fellépő men­
nyiségeket. Az ide vonatkozó /10,2/ első egyenletéből:

,1±ЭГХ .
^ Г 'ЭХ ^4

Jobb oldalon az első tag a Joule-féle hő? mely 

alatti energia-mérleget nem érinti. Ezen tag elhagyásá-

1

t '
Jj

£ (Г dX )o=-
/13,1/

1/ Lásd a /9,1/ alatti egyenletet.
'
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val kapjuk:

6 г (rex x т эх эх у
/13,2/

%Szorozzuk továbbá а /10,2/ első egyenletét 

a másodikat /&Х, -lal és az igy kapott két egyenletet 
vonjuk ki egymásból, akkor kapjuk:

-gyei,

Innen a hőáram:
U, < / sí ,u> = — — + — — —--------^ 6 X 3 Г эх X,

Vegyük tekintetbe, hogy ez utóbbi egyenletben jobb oldalon 

a második tag a tiszta hővezetési áram^, melyet a /13,1/ a- 

latti energia-mérleg megalkotásánál - mint a Joule-féle hot­
el keli hagynunk. Következőleg:

w = 2 1 í^±)
ЭЗС yt ЭХ ( 4io I

/13,3/
I

mivel j mint stacionárius áram független x -tői.
A /13,2/ és /13,3/ alatti egyenletek­

nek a /13,1/ -be való helyettesítésével nyerjük:

У f 1 Ж X Э /X 1 ,
ЭХ ЭХ /12,4/ti - — r dx эх v X /

onnan:

4-f JA(; X _ _c 
x ir /13,5/

1/ Lásd /10,3/ alatti egyenletet.a
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A Thomsonj-féle együttható a követhető egyenlettel van ér­
telne zve :

у эГ “/• yiV /13,6/

/13,5/ és /13,6/ -hói következik:

A e. J cLT (АГ 4óT/ . /13,7/

a)
Kimutatható, miként a nem relativitásos esetlen is ,hogy 

a Thomson-együttható első közelitéshen eltűnik. /4,15/ - 

és /4,20/ -hói ugyanis első közelítésben ‘Я4/'Х.В = £ , el­
ső közelitéshen tehát /13,7/ szerint = оA

Második közelitéshen /12,11/ szerint
kapjuk:

_ ^ СГ

3 p J —,зУ\ /13,8/Z1 dr ( еЛ-р;

Honnan a /12,14/ alatti egyenletnél már elvégzett átala­
kítással nyerjük:

i ЛZJLL £
M - ----- -----Mv/ 3 6 Tá\'fiW cr

/13,9/Y-

Mig Sommerfeld megfelelő, nem relativitásos úton nyert
2)egyenlete :

£ и- «cr d ( /\
— 31 J /13,10/^L

1/ Lásd Sommerfeld II, /6,28/ egyenlet és az azt köve­
tő szöveg.

2/ Sommerfeld II, /6,30/ egyenlet. Az ott szereplő t 
helyéhe ^á/2'nv irandé.
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A /13,9/ és /13»10/ alatti egyenletek 

összehasonlításából kitűnik, hogy a relativitásos hatás
a /13,9/ -ben- miként a hőelektromos erőnél is - 

replő fl + lrSfL tényezőben mutatkozik. Ezen hatás mérté­
kére vonatkozólag ugyanazt mondhatjuk, mint az előző pont- 

0ban.

sze-

Vegyiik figyelembe, hogy a hőelektromos e- 

rőnél a /12,15/ és /12,16/ alatti egyenletekre a 30. 
oldalon tett megjegyzések a /13,9/ és /13,10/ alatti 
egyenletekre is vonatkoznak. Tegyük fel itt is, hogy /\ 

és fi(&) független a hőmérséklettől, akkor a /13,9/ és 

/13,10/ alatti egyenletekből kapjuk:

zz1 £ г Л
------  'УУЬAt - —-

/ 3 t.
t

r

A^ £ f/w-ъ _z

<

14. Peltier -hatás. Egyenletes hő­
mérsékletű vezető darab legyen két különböző - 1 és 2 -
anyagú részből összetevő. Integráljuk a két forrasztási 
helyre J -nek a /13,5/ alatti egyexiletből ellenkező 

előjellel vett szorzó tényezőjét, akkor megkapjuk a for­
rasztási helyeken keletkezett Peltier-féle hőt egységnyi 
erősségű áram esetén, azaz:

1/ Lásd a 30. oldalon tett megjegyzéseket.
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г
А

Tl-it-c /14,1/
4

А)Megegyezésben a nem relativitásos számítással, 
hő első közelítésben eltűnik. /4,15/ és /4,20/ szerint u- 

gyanis ^/Wo = <g

a Peltier-

,melyből a /14,1/ szerint TT= ö
Második közelítésben a /12,11/ -bőit

-£í_/\ ) гJTr Сь A
H = 3 ^ ^ г

/14,2/

A /12,14/ -nél már végzett átalakításokkal innens

. A4,3/

Sommerfeld megfelelő, nem relativitásos utón nyert egyen­
letest

/Л*_ Д)
v /С /

тг - — 3. /т. 
1 Ъ ^

Г* /14,4/

A két egyenlet Összehasonlítása azt mutatja, hogy a rela- 

tivitásos hatás ugyanabban s ugyanolyan mértékben nyilvá­
nul meg, mint a hőelektromos erőnél és a Thomson hatásná}., 

'minek következtében kísérleti igazolásra itt sem gondolha­
tunk.

l/lásd Sommerfeld II, a /6,32/ egyenletet kővető szö­
veget,

2/ Sommerfeld II, /6,33/ egyenlet, 
helyébe

az ott szereplő £
Írandó./КУЪ
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A kapott egyenletek alapján mondhatjuk, 
hogy a fémek elektronelméletében a relativitás elmélet 
hatása Sommerfeldüel megegyező pontosságú számolás ese­
tén egyes jelenségeknél / elektromos- és hővozetőké- 

pesség / eltűnik, mig azoknál a jelenségeknél, melyek­
nél mutatkozik,oly csekély mértékű, hogy gyakorlati je­
lentősége nincs.

Végül kedves kötelességemnek tartom, 

hogy ezen a helyen is leghálásabb köszünetemet fejezzem 

ki Széli Kálmán egyetemi tanár Urnák, ki figyelmemet a 

tárgyalt probléma körre irányította s munkámban hasz­
nos tanácsaival segítségemre volt.

Szeged, 1943 évi február hé 19.-én.




